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Abstract of DEI 9652750 

In a process for determining the thickness of a 
layer of electroconductive material, the 
measurement errors are converted into 
dimensionless standardised values by a 
standardisation process. During this conversion, 
measurement errors, for example due to 
temperature drift and different electric and 
magnetic properties of the basic material of which 
the backing body is made, can be largely 
eliminated. These standardised values are 
converted into layer thickness values by means 
of a calibration curve. 
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@ Verfahren zur Bestimmung einer Dicke einer Schicht aus elektriach laitendem Material 

® 



Bei einem Verfahren zur Bestimmung einer Dicke einer 
Schicht aus elektrisch leltendem Material warden die 
jVleUfshler mit Hilfe ernes Normierungsverfahrens In df- 
mensfonelose Normwerte umgawandelt. Bel dieser Unrv 
wandlung tcdnnen Mel^fehier* zum Beiepfe! durch Tempe- 
raturdrift und unterschiedllche elektrfsche und magne- 
tische Eigenschaften des Grundstoffe des Tragerkdrpere 
weitgehend eliminiert warden. Mit Hllfa efner Eichkurve 
werden dfeae Normwerte \n Schichtdfckenwerte umge- 
wandelt. 
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BesdneibuDg 
Stand (to Ibdmik 

5 Die Erfindung geht aiis vqd einem ^if ahzen zur Bestimmuiig dner Dicke einer ScUcht aus elektzisch leitendem Ma- 
toial, insbesondeie einer CfaiomschichL Bisher wexdoi in der Praxis veichiomte TIsile zum Beispiel mit dem ROn^eo- 
fluoreszois-Veifahren gemessen. Dieses Veifahren ist aber teu^ und zeitaufwendig. Audi wild die sogenannte Indukdv- 
MeBmethode angewandt Hierbei sind aber auf der Oberflache nur punJctahnliche Messungen mdglich, die fur einen Ein- 
satz in der Praxis eine sehr bdb& PosidcmieigeoauigkBit erfoidan. Bd bdden A^ahzen ist es aber relativ schwierig, aiif- 

to tietende Mefifehler zu elitmnieren, 

Aftirteilje der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung einer Didce einer Schicht aus elektrisch Leitendem Material mit den 
IS Meikmal«i des unabhSngigen Anspruchs hat demgegeatibear den Nbrtdl, daB auttietende Mefifehler weitgehend elimi- 
mett w«den k5nnen. 

Insbesondere in einer Massenproduktion heigestellte beschichtete Ibile konnen in einem kontinvderiich durdilaufen- 
den MeBverfahren ubeipriift weiden. EventueUe Schwankungen der stofflichen Beschaffenhdt des Grundstofies und 
zum Beispiel duich Verschmutzung bzw. Abrieb bewiikte Unterschiede Abstandes zwischen der MeBspule und dem 
20 zu bestimmenden MeBobjekt konnen eliminiert werden. Dadurch ist eine sebr zuverlassige und eindeutige Aussage Uber 
die Dicke der zu bestimmenden Schicbt m^lich. 

Durcb die in den Unteranspriicheo aufgefOhrten MaBnahmen sind vorteiLhafte Wbiterbildungen und Verbessoiingen 
des im unabh^gigen Anspruch angegebenen Verfahrens mdglich« 

25 Zelcbnung 

Bin Ausfuhiungsbeispiel dear Erfindung ist in der Zelcbnung daigesteUt und in der nachfolgenden Beschreibung nMher 
erlSutert Die 1 zelgt einen schematlschen Aufbau der MeB vorrichtung, in der Fig. 2 1st der Verlauf dear InduktivitSt 
L der MeBspule liber die Dicke a der zu bestimmenden Scbicht bel unterschiedlichen Abstanden und bel unterschledll- 

30 cher stoffUcher Beschaffenbeit a bzw. fi des sich unter der zu bestimmenden Schicht befindlidira Materials dargestellt 
In der Fig. 3 ist das Veifaaltnis der in Fig. 2 verwendeten unterschiedlichen Abst^e zwisdien der MeBspule und dem 
MeBobjekt daigestellL Fig. 4 zeigt den Verlauf der Normwerte Me iiber der Schlchtdicke a. Fig. 5 zelgt ein Blockschalt- 
bild des \^r6abrens und Fi^ 6 den ^^rlauf der Nmnwerte Me Qber der Schlchtdicke a. Fig. 7 zelgt ein weiteres Block- 
schaltbUd einer Ab wandlung des Verfahruis und Fig. 8 eine Ab wandlung des beim MeBverfahrKi verwendetrai ELchk&'- 

35 pets und Fig. 9 eine Abwandlung des beim MeBverfahren verwendeten MeBkorpers. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbelsplels 

Das erfindungsgem&Be MeBverfahren beruht auf dem sogenannten Induktiv-WirbelstrommeBprlnzip. In der Fig. 1 1st 

40 ein dafUr verwendeter Sensor 10 kcxistruktlv dargestellt Der Sensor 10 1st in der Ausndimung 11 eines Grundkorpers 12 
angeordnet und besteht aus einem Spul^ik5iper 13 auf dem eine von einem hochfiequenten Wediselstrom, zum Beispiel 
4 MHz, durchflossene Spule 14 angebracht ist Die Spule 14 kann zum Beispiel als Rachspule oder Ringspule ausgebil- 
det seiiL Der Spulenk5rper 13 besteht vorzugswelse aus elektrisch nlcht leitendem und nicht fmomagnetischem Mate- 
rial, zum Beispiel Kunststoff^ und wlrd nahezu relbungsfrei in der Ausnehmung U gefOhrt Das zu tiberwachende Bau- 

45 teil 17 ist in einen Fuhrungskorper 18 eingebracht, der das Bauteil 17 und die Spule 14 zueinander posltloniert Mit Hilfe 
einer Feder 19 wild der Spuknkorp^ 13 und somit die Spule 14 gegen die Oi^rflache 20 des Bautells 17 gedriickt Die 
Oberflache 20 welst die zu besdmmende Schicht auf. Beim Bauteil 17 kann es slch zum Beispiel um den Stutzen eines 
Einspritzventils handeln, wobei die Schicht 20 dann eine Cfaromschicht darst^t FlieSt durch die Spule 14 ein Wechsel- 
stnom, so wird ein magnetisches ^^fechselfeld eczeugt, das sowohl die Oirotnschicfat 20 als auch die darunterliegende Ma* 

50 tmalschicht aus fenomagnetischem Material des Bauteils 17 durchdringt In der Chrotnschicht 20 wirkt daan nur der 
^^elstromeffekt, wahiend im ferromagnedschen Material des Grundkorpers 17 der Indukdv- und ^^^elstromeffekt 
wirksam sind. Im folgenden werden nun die jeweiiigen MeBeffekte einzeln eriautert, die aufUieten wQrdeo, wenn das je- 
weilige andere Ibil nlcht vorhanden wMre. "^^d die Spule 14 von einem Wechselstrom durchflossen imd erfaBt das mar 
gnedsche Wechselfeld der Spule nur ein elektrisch gut leltendes aber nicht fezromagnetisches Material, d, h. nur die 

5S Chromschicht 20 wUrde vom magnedschen Wechselfeld der Spule erfaBt, so wirict nur der sQg. Wirbelstromeffdo. Auf- 
grund der sich in dem elektrisch gut Idtraden, aber nicht ferromagnetlschen Material ausbildendoi Wrbelsn:6me ergibt 
sich eine Vermlnderung der Induktlvit^t der Spule 14. 

Im folgenden wird nun die Wirkung des magnedschen Fddes der von einem ^^hselstrom durchilossenen Spule 14 
auf das ihr gegenQberllegende ferromagnetische Material, d. h. auf das Material des Grundkdtpers 17 beschrieben. Das 

60 magnetlsche Wechselfeld der voo dem Wechselstrom duichilossenen Spule erfaBt das Material des GrundkSrpm 17. Es 
sel darauf hlngewlesen, dafi bd elektrisch Idtendem und ferromagnetischem Material sowohl der ferromagnetische Ef- 
fekt als auch der V^belstromeffekt wirkt Wahrend der Wirbelstromeffekt eine Venninderung der Indukdvitat der MeB- 
spule hervomift, bewlrkt der ferromagnetische Effekt eine Erfaohung der Indukti vltit der MeBspule. Welcher von beiden 
Efifekten Qberwl^ ist primSr von der Frequenz des Wecbselstroms, der die Spule 14 durchfileBt, und von der Stoffbe- 

6S schafifenheit des Grundkdrpers 17 abh^nglg. Dbealr^t man diese bdden MeBeffdoe auf den Grundkarper 17 mit der 
Chromschicht 20, so laBt slch feststdlen, dafi je dicker die Chromschicht ^ ist, desto sch wacher bildet sich das Magnet- 
feld aus und damlt ist die Indukdvitat der Spule 14 schwacher; In der Fig. 2 ist mit al eine entsprechende MeBkurve dar- 
gestellt, die den abndnnenden ^dauf dear IndukdvitMt der MeB^nile 14 (iber die zunehmrasde Dicke der Chromschicht 
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20daisteUt. 

y^auf der MeBkurve der Ihduktivi^ L iib^ der Schichtdicke a hSngt sbcr von der stofflicheo Beschafidiheit des 
Grundlc^^pers 17, d h. zum Beispiel von dem deklrischea ^^derstand, der Permeability des Matmals und vom Abstand 
zwischen der Spule 14 und der Obeifi^he 20, die gemessea weideo soli, ab. Verandeit dch zum Beispiel bedingt duxch 
Versdunutzungea oder durch Abnutzung des Spulenk&peo der Abstand zwischen der MeGspule 14 und der Chrom- 5 
schicht 20, so eigeben sich unteischiedliche Kennlini«i des V^aufis do: InduktivitMt L Qber der Schichtdicke a In der 
Fig. 2 sind hier verschiedoie Beispiele daigesteUL Die Kennlimen a2, a3 und a4 stellen hierbei den Verlauf der loduk- 
tivitat L ilber d^ Schichtdicke a bei unterscMedlichem Abstand zwischen d^ Mefi^>ule und d^ zu iiberwachenden 
Cbromschicht aber bei glddia: stofiiicher Beschaffenheit des Giundkdrpeis 17 dar. In der Fig. 3 ist hierbei die Gr56e des 
Abstandes a zwischen der Spule 14 und der zu Qberwachendoi Cbromschicht 20 daigestellt £s ist eaisichtlich, daB der to 
Abstand von al zu a4 immer grdBer wild Wtirde man hingegen die stofiSiche Beschaffenheit des Materials des Grund- 
k6ipers 17 ver^dem, so wiiiden sich die Koinlinien pi bis ^4 eigeben. Die Kranlinien pi bis ^ bedeuten wiedeium 
eine Variation des Abstands zwisdien der MeSspuie und der zu ubeiwachenden Chromschidit bei einer zweiten stoffli- 
chen Beschaffenheit des Grundkdipers. Aus dem Diagramm nach der Fig* 2 ist ^rkenntlidi, daB einem gemessenen In- 
duktivit&tswert L eine Vielzahl mSglicher Schichtdicken zugeordnet weidoi kann. Statt der Induktivitat kann auch der 15 
Wechselstiomwiderstandsweat der Spule ausgewotet waden. 

Das erfindungsgemaBe Mefiv^ahren ermoglicht nun auch eine eindeutige Zuoidnung zwischen den gemessenen In- 
duktivitatswerten L der MeBspule 14 und der Didce a der Chromschicht 20, wenn sich die stoffliche BesdiafPenheit des 
Grundkdipers 17 und/oder der Abstand zwischen der MeBspule 14 und der Oberflache der zu b^timmenden Chrom- 
schicht andert Kem des erfindungsgemMBra Verfahrens ist es, eine Normung durchzufUluen, die aufdretende MeBfehler 20 
elimimeit und einen eindeutigen zuoidbaren MeBwert enmttelt 

Das erfindungsgemMBe Verfiahien zur Bestiimnung der Dicke einer Schicht wild in tnehreren MeB* und Ausweite^ 
schritten durchgefUhrt \6t der Besdiichtung des Grundkorpers 17 wind in einer sog. Vormessung ein InduktivitStsweit 
Lq der SpuLe 14 ermittelt. Hieibei sitzt die SpuLe 14 mdglichst diiekt auf der noch unbeschichteten der Spule zugewand- 
ten Oberflache (MeBflache) des Grundkdipers 17 auf. Es erfolgt somit nur eine Messung gegenuber dem Material des 25 
Grundkdrpeis 17. Die Gr5Be des Induktivitfl.tsweits Lo hSngt von der Beschafienhdt des Grui^dcpers ab, insbesondeie 
voQ dessen magnetischffli und elektrischen Eigenschaften. Diese Beschaffenheit des Grundkorpers 17 kann in einer Se* 
rienfeitigung schwanken. Deshalb ist der Indukdvit^tswert Lq zu Beginn der Messung fHr jeden einzelnen Grundkdtper 
17 zu ermitteLn und auch zuordbar in einem Daten^icher abzuspeichem. 

AnschlieBend wird nun der Grundkdiper 17 in einer entspiechenden Beschichtungsanlage mit einer Cbromschicht 20 30 
versehen. Danach erfolgt eine zwdte Messung, d h. eine sog. Nachmessung, die an derselben Stelle des Grundkorpers 
17 wie die oben erwahnte Vormessung durchgefiihrt wild. Dabei eigibt sich ein IndukdvitStswert Lx der MeBspule 14. 
Die Gr5fie des InduktivitM^tswerts Ly wird u. a. von d^ Dicke der Chromschicht 20 und von der stofflichen BesdiafEiNi- 
heit des Grundkorpers 17 bestimmt £s ist sichexzusteilen, daB beide ermittelten Indukdvitatswerte Lq bzw. Lx jeweils 
eindeutig demselben GrundkQrper 17 zuzuordnen sind. Diese beiden Induktivitatswerte Lq bzw. Lx werden nun mit 35 
IClfe eines Algorithmuses in Normwerte umgeformt, d. h. in dimensionslose Kennzahlen, die ein^ entspredienden 
Schichtdicke zuordbar sind Um diese NormweitbUdung durchfiihren zu kdnnen, miiB der IndukdvitStswert Loo eimit- 
telt wearden. Diesen Induktivitatswert Loo erfaMlt man, wenn an eioem Eichkfirper eine Messung ausschlieBlich gegen- 
Obex einer Chromschicht durchgefiihrt wird. Die Oberflache des Eichkorpers muB dabei eine so dicke Chromschicht auf- 
weisen, daB sie das gesamte Magnetfeld der Spule abschiimt, so daB im feiromagnedschen Grundstoff des Eichkorpers 40 
weder der induktive noch der ^^^elstromeffekt sich auswiricen kann. Gegebenenfalls konnte beimHchkdrper an SteUe 
von Chrom auch ein andeier elektrisch leatendei; jedoch nicht feiromagnetischer Stofif als Ersatz verwKidet werden. Ent- 
spiechend der Gleichung 1 wird nun der NoimwM Me ennittelt Der Faktor 1000 kann beLiebig zwischen Null und Un- 
endlich variieit werden. 

45 

. . .AAA Lx - Lo 

(1) Me = 1000 • 

Loo-Lo 

Me = Mefiwert/Normwert 

Lq = Induktivitatswert (unbesch. Grundkoipa:) 50 
Lx = IndukdvitStswert (beschichtetes Teil) 
Loo = Indukdvitatswert (Eichkorper aus Chrom) 

In der Fig* 4 ist nun der \feriauf 7 der entspiechend der Gleichung ( 1) normierten MeBweite Me tiber der Schichtdicke 
a daigestellt. Die verschiedenen in der Fig. 2 daigestellten Kurven eigeben einen nahezu zusammenfaliendoi Verlauf Y S5 
de^ jeweils ermittelten Normwerte Me. Es ist ersichtlich, daB in der Fig. 4 gegenOber der Fig. 2 eine eindeutige Zuoid- 
nung dnes Noimwerts Me zu einer Dicke der Schicht 20 m6glidi ist 

Mt IGlfb d^ Gleichung 1 wuiden bisher die Fehler nahezu eliminieit, die duich unteisdiiedlich gioBe AbstMnde zwi- 
schen der MeBspule und der zu bestimmendm Schicht und durch unterschiedliche magnetische bzw. elektdscfae £ig«i- 
schaften des Materials des Grundkdipers 17 entstehen. Es ist aber auch noch m5giich, den EinfluB der unter anderem 60 
durch l^mperaturschwankungen entstehenden sog. Offsetdnft auf das MeB^d^nis zu unteidrQcken. Hieizu i^ auch der 
Induktivitatswert der MeBspule zu erfasseo, der sich eigibt, wenn die MeBspule ausschlieBlich gegra Luft miBt, d h. 
wenn ihr weder eine Chromschicht noch iigendein Bauteil gegenilberliegt. Dieser MeBwert wird im folgenden als UrIuft- 
wert Uoo bezdchnet Er wild ermittelt kuiz vor odo* nachdem (moglichst zdtgleich) der Induktivitatswert Loo mit Hilfe 
eines Eichkorpers ennittelt winL Dieser Wert LI 00 stdlt einen Basiswert dar, dec fdr die nachfolgenden Messungen je- 65 
weils venvradet wild. WMhrend der individuellen Messung des einzelnen Giundkikpers 17 wild kuiz yar oder nach der 
oben erwMhntra sog. Vormessung, d. h. mdglichst zdtgleich zur Ermittlung des InduktivitMtsweites I^ der Spule ein In- 
dukdvititswert Llg ermitteLt, der entsteht, wenn die MeBspule wiedeium gegen Luft nuBt. AnschlieBend erfolgt zum Bei- 
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spiel in einem NGkrooamputer eine Difibxeozbildung AL^ = Llo - lioo. Mlt Hilfe dieses Weites AL^ wenten nun kooi- 
gierte LiduktivitStswerte Lq* = Lq - ALg eirechnet Sinngemafi ist auch bei der Messung des Induktivit&tswertes Lx d^ 
komgierte MeBweit Lx* zu ennitteln. Hierbei wird zeitlich kurz vor oder nach d^ oben eiw^tra sog. Nachme^ung, 
d, h. kiiiz vor Oder aach der Emiittkng des Weites Lxdi^IiKlu^ dermitlJ^ 

5 bezeichnet winL Der Wext der Spule gegmiiber Luft ist hi^ nochtnals zu ennitteln, da ein zeitlicher Unterschied und so- 
mit eine Tempexaturscfawankung zwisctoi der Etfassung des Didukdvititsweits der Spule g^eatlbo: Luft bei der sog. 
Vormessung und bei der sog. Nachmessung vorhanden sein kann. Der dnmal mnittelte sog. Urluftwert Lloo kann so- 
wM. bei der Korrektur des Induktivit^tswerts bzw. des Induktivitatsw^ljes Lx uber Gwen langmn Zeitraum verweiH 
det werden. Auch ist es ausreichend, wenn der Induktivitatsweit Loo, der dai Induktivitatswert einer Messung ausr 

10 schlieBlich gegenOber dner Chiomschicht darstellt, nur intexvallartig au^enonunen wird und fUr ISngm ZAi in einer 
Datenbank gespeicfam wird Wird aber der Indukdvitdtswert Loo neu aufgoKsmniai, urn z. B. eine langsame und konti- 
nuierliche Ver^nderung des Abstands zwischen der MeBspule und dem Mefiobjekt (z. B. Abrieb) zu benlcksicbtigen, so 
ist gleichzeltig auch der sog. Urluftwert Lloo zu emeuem. Urn nun bei der Nortnwertbildung auch die Ofifsetdrift des 
Mefiergebnlsses, die duich Tbmperaturschwankungen hervcigerufen wird, zu berikksichtigen, ist die Gleachung 2 zu 

IS vcTwmiden. 

(Lx^ (LLc- Lloaj)- (Lo ^ (Lb - Lloo)) 
Loo - (Lo-(Uo-L1o5)) 

20 



Bei Austausch eines Sensors miissen der Induktivitatsweit Loo und Lloo neu aufgenotmnen werden. Erfolgt der Aus- 
tauscb zwischen Vor- und Nachmessung muB auch bei der Nadmessung der altc Bezugswert Lloo verwendet werden. 
Bei manchen Materialien fUr den Grundkdiper 17 ^dem sich Qber langere 2jeitablaufe betrachtet die eldftrischen und 

25 magnetischen Werte des Materials des Grundk6rpers. Diese Veranderung, d. h. Drift, kann bei jedem zu bestimmenden 
Mefikdiper unterschiedlich groB sein, da diese Drift neben der StafiHseschafienheit auch von der individuellen WMrmebe- 
handlung, die vor dem Veichromen erfolgt, abhangt FUr die Aufhahme von Justierkennlinien, siehe Fig* 4, woden des- 
halb Eichkorper, wie sie in der Fig. 8 dargestellt sind, hetgestellt Der Eichkorper 30 weist zwei Stimilachen 31 und 32 
auf . Die MeOflache 31 besteht hier aus dem unbeschichteten Grundstofif und die MeBfl^he 32 ist mit der Chromschicht 

30 versehen. Beide MeBflachen 31 und 32 sind aber formgleich. Die Dicke der Chromschicht, die auf die MeBflMche 32 auf- 
gebracht ist, ist bekannt. Der bei d^ Hchung mit diesem Eichkdrper 30 ermittelte Normwert andert sich nicht oder nur 
unwesentlich, auch wenn sich die elektrischen und ms^edschen Eigenschaften des Grundstoffes, bedingt durch Alte- 
rung^rozesse varandem. ^for^usgesetzt ist hierbei eine homogene Anderung der magnetischoi und elektrischen Eigen- 
schaflten des Grundstoffs ilber den gesamten Eichkdrper. 

35 Im folgenden werden die einzeh^n MeB- und Berechnungsschritte iKx:hmals anhand des Diagramms nach Fig. 5 auf- 
gelistet Das MeBverfahren Lauft, wie erlautert grob, in diei Schritten ab, einer sog. Eichwert^assung, einer sog. \br- 
messung und dner sog. Nachmessung. In der Eichwerter&ssung wird der Indukdvitatswert Loo ofaBt, der ausschlieO- 
lich gegentlber dem Material (bzw. d^sen Ersatzstoff) bestimmt wird, dessen Dicke ermittelt wild, wobei die StMrke des 
Eichkdrpers vorzugsweise gr5Ber als die Elndringdefe des magnetischen Wechselfeldes der MeBspule ist« AnschUcBend 

40 wird der Indukdvitatswert Lloo ermittelt, der den Indukdvitatswert der MeBspule gegeniiber Luft moglichst im Zeitpunkt 
der &fassung des Werts Loo darstellt 
Nun beginnt der sog. Voxmessungsabschnitt 

3. Erfassimg des aktuellen Induktivitatswerts der Spule gegenOber Luft L^ 
45 4. Differenzbildung ALfl = LIq - Lloo. 

5. Ermittlung des Indukdvitatswertes d. h. des Indukdvit^w^ gegeniiber dem unbeschichteten GrundkSrper: 

6. Ermittlung des korrigiearten Wefts I^* oitsprechend der Differenzbildung Lq*" Lq - ALg 

Nun folgen die Berechnungsschritte der sog. Nachmessung: 

50 

7. Ermittlung des Induktivitatswerts der Spule gegentlber Luft li^ 

8. BildedieDifferenzALx = Ll3L-Lloo 

9. Ermittlung des Induktivitatswerts Lx 

10. Ermittlung des korrigierten Wertes L^* durch Differenzbildung: Lx* = Lx - ALx 

55 11. DurchfQhrung der Normwertberechnung entsprechend der Gldchung mit den Wcrten Loo, und 1^* bzw Lq* 
12. Umwandlung des unto' 11 ennittelten Normwertes in dne Schichtdicke mit Hilfe einer Hchkurve. 

In einer Abwandlung des Verf ahrens wird der InduktivitMtswert Lq nicht mehr bei jedem einzdnra BauteU individuell 
gegenaber diesem ermittelt, sondem nun mit Hilfe eines Eichelemoiits gemessen und abgespeichert Dieses Jusderteil 

60 darf aber seine elektrischen und magnetischen Eigenschaften w^hrend der Betriebsdauer der Anlage tdcht verSndem. 
Der Induktivit^tswal Loo wird wie oben besdiriebra ermittelt Im folgenden werden nun die MeBschritte ratsprechend 
Fig. 7 daigelegt, wobei zur Vereinfachung und aus tlbersichtlichkeitsgriinden die Konektur der Drift der Ibmps^atur 
nicfat berticksichtigt ist. Rkr diese Abwandlung des Verfahrens ist es erfordedich, ftlr jedes Material eine eigene Um- 
wandlungseichkurve entsprechend Fig. 6 au&unehmen, die mit deo gleichen unter Schritt 1 verwendetenHcbelementen 

65 aufgeoommen sind. 
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Schrittl 

L Aufoahme des InduktivitStswerts Loo und Speich^ung in Databank 

2. AnftiahTne des IndukdvitStsweites 1^ gpgenOber eineni Eichelemeot und Speachesrung in Datenbank. 

s 

Schritt2 

3. EnnMung des loduktivitatswerts Lq an einem unbesdnchteten Bauteil 

4. Enechnung des Normw^ Me nnt Hilfb der GLeichung 1 bei Schichtdicke NulL 

5. Auswahld^matenalbezoga3aiUmwandlungseichkurvegema8Fi8»6. lo 

Schritta 

6. Ennitdung des lodukdvitatsweiles an einem beschichtetBD Baut^ 

7. Bmchnung des Nonnwertes mit Hilfe dcr Gleichung 1 is 

8. Umsetzung der Normwerte in Schichtdickenwerte mit Hilfe dner ausgewShlten Eichkurve. 

Anzumeiken ist, daB bei dem \^rfahieD gegenilber dem beitn Stand der Ibchnik verwendeten Wtrbelstromverfabrm 
bzw. Induktiwerfahrcn die MeBspule vc«i einem hochfrequenten Wechselstiom, z. B. 4 MHz durchflossen wird Dabd 
eigeben sich kleinere Spulenindukdvitaten. Es ist kein Spulenkem erforderlich, so daS eine variable und preiswerte Bau- to 
weise mfiglich ist 

Durch Einsatz eines sog. Multiplexers ist es mdglich, vide MeBtdle in kuizer Zdt vermessen zn konnen. IGerbd sind 
viele MeBspuIen gleichzeidg den zu bestimmenden MeBli&chen zugeordnet. Kurzzeitig nacheinander weiden von einer 
MeBbriicke mitteis des Muldplexers diese MeSflachen abgetastet Dies ist mdglich, auch wenn mit dor dbca orwShnten 
hoben MeBfiequenz von z. B. 4 MHz die Induktivitatswerte ermittelt werden. 25 

In der Fig, 9 ist eine wdteie Ausgestaltung der konstrukti ven Anoidnung nadi Fig. 1 daigestellt Die im \^ahren be^ 
schriebene Erfassung des Induktivitatswerts Lq (Messung do: Spule gegenUber unbeschicbtetem Bauteil) kann auch mit 
einer separaten zweiten MeBspule 40 erfolgen. Hlerzu muB nach der Verdiromung, d. h. nach Aufbnngen der Schicht, 
deren Dicke zu messen ist, auf der OberflSche des zu iiberwachenden Bautdls noch eine nichtbesdiichtetB Zaae vodian- 
den sein, Bei dem in der Fig, 9 dargestellten Bauteil 41 ragt ein Forts atz 44 des Spulenkorpers 42 in dne Bohnmg 43 des 30 
Bauteils 41. Die Wandung der Bohrung 43 ist hierbei nicht mit der zu besdmmenden Chiomsdiicht bedeckL Mit Hilfe 
der Spule 40 kann nun die dektiisdie und magnedsche Eigenschaft des Giundkorpers ermittelt weiden, wahrend gkich- 
zeitig mit Hilfe der MeBspule 14 eine Messung gegenQber der zu bestimmenden Cbiomsdncht erfolgen kann. Mit Hilfb 
dieses Sensors ist es m5glich, dafi das Bauteil nur dnmal auf dem Sensor posidoniert werdm muB, so daB dne nodi kiir- 
zeieTaktzeitentsteht. 35 

F^tentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung einer Dicke dner Schicht (20) aus elektriscb Leitendem Material, die auf einem Kor- 

per (17) aus ferromagnedschem Material aufgebracht ist, mit Hilfe mindestens einer von einem Wschselstrom 40 
duzchfiossenen MeB^)ule (14), deren IndukdvitMtsanderung ausgewolet wird, wobei folg^sde Mefiscbritte ablau- 
fen: 

- Ermittlung des IndukdvitStswerts Loo der Spule (14) bei dner Messung ausschlieBlich gegentiber dner 
Schicht aus dem elektriscb leitenden Material 

- Ermitdung des Induktivitatsw^rtes Lq der Spule (14) bei einer Messung ausschlieBlich gegenuber einem 45 
Korper aus dem feiromagnedschen Material 

- Ermitdung des Indukdvitatswertes der Spule (14) bei einer Messung gegenQber der zu bestimm«xden 
Schicht (20) 

- Umwandlung in einen dimensicmslosen Vi^rt M^ 

- Umwandlung des Werts mit Hilfe einer Eichkurve in einen Schichtdickenwert 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, daduich gdcennzdchn^ daB 6cr dimensionslose l^toM^ mit Hilfe der CHdchung 
cmittelt wird: 



Me = A * 
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= Indukdvitatswert unbesch. Grundkdiper 
Lx = Indukdvitatswert besdiicht^es Tbil 
Loo = Indukdvitatswert ausschlieBlich gegenQber Schicht 

A:::Faktor 60 

3. Verfahren nach Ansprudi 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB dec Indukdvitatswert gegenilb^ einem Eich- 
tdl mnittelt wird, daB ein Normw^ Me bei dner Schichtdicke Null gebildet wild, mit dem die zugehdrige Um- 
wandlungskurve ausgewahlt wird 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzdchnet, daB der dimensionslose W&rt M^ mit 
HUfe der Gleichungerndttdt wird: 6S 
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. ^ ^ (Lx- (LL- Lloo))- (Lo - (LL - Lloo)) 

(2) Me=A ^ 7 r^r— ^ 

Loo - (Lo-(LL-L1oo)) 



LLx' Induktivit^wm gegenQber Luft vor od^ oder oach Bf assung von Lx 
LIq: Ibduklivitatswert gegenub^ Luft vor oder od^ nach der Rrfassung von 
Lloo : Indukdvitatswert gegi^uber Luft vor odex oder nach der Erfassung von Loo 

5. Vofahrrai nach dnem d^ Anspnicfae 1 bis 4, daduich gekeonzdcbset, dafi die Spule (14) von dnem hoch&e- 
quentea Wediselstrom durchflossen ist 

6. Verfahrra nach einem der Anspriidie 1 bis S, daduich gekennzeichnet, dafi dm Ernuttlung des Induktivit^ts- 
werts Lq und des Induktivitatswerts L,^ an einem Eiclikdiper (30) mit homogener Materialzusanunensetzung eifolgt 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, daduich gekennzeichnet, dafi der Indukdvitatswert Iq und der In- 
dukdvitatswert Lx mit Hilfe jeweils einer eigenen Mefispule (14» 40) nabezu gleichzeitig eimittelt wild 
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@ Verfahren zur Bestimmung einer Dicke einer Schicht 
(20) aus elektrisch leitendem Material, die auf einem K6r- 
per (17) ausferromagnetischem Material aufgebracht ist 
mit Hilfe einer von eInem Wechselstrom durchflossenen 
Me&spule (14), deren Induktivitatsanderung ausgewertet 
wird, wobei folgende Mel^hritte ablaufen: 
~ Ermittlung des Induktivitatswerts Loo der Spule (14) bei 
einer Messung ausschlieBlich gegenuber einer Schicht 
aus dem elektrisch leitenden Material 

- Ermittlung das InduktivltStswertes Lq der Spule (14) bei 
einer Messung ausschifef^llch gegenOber einem Kdrpar 
aus dem ferromagnetischen Material 

- Ermittlung des Induktivftdtswertes Lx der Spule (14) bei 
einer Messung gegenOber der zu bestfmmenden Schicht 
(20) 
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- Umwandlung des Waits mit Hitfa einer Eichkunfo in 
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Beschreibuzi^ 
Stand dcrlfedmik 

5 Die Erfindung geht aiis von emem ^xfahien zur BestiounuDg einer Dicke einer Schicht aus elektiisch leitendein Ma- 
terial, insbesondere einer ChromschicfaL 

Bisher weidCT in der Praxis veichromte Ibile zum Beispiel mit dem RtetgenfluoieszCTS-V^ahrai gen^ssen. Dieses 
Verfahren ist aber tcner und zeitaufwendig. Auch wild die sograiannte Xodukdv-MeBniethode angewandt I^erbei sind 
aber auf d^ OberMche nur punktMbniiche Messungen mdglich, die fOr eineo Einsatz in der Praxis eine sehr hohe Posi- 
10 tiooieigenauigkeit etiordcm, Bei beidea Verfahzra ist es aber relativ scbwiedg, auftietende MeSfehler zu elimimeieiL 
In der DE 43 27 712 Al wild zwar dn Wirbelstromseiisor verweodet, dieses ist abcar our Ibil dnes Kombinationssa> 
SOI8. Die bier verwradete Senstn^noninung muB onndesteas einen W^belstroms^isc^ und einen Wegmefisensor aufwei- 
sen. Das damit veibundene Vetfahiea ist somit vollstandig auf die \^rwKidung zweier unterschiedUicher Sensoien auf- 
gebaut, wobei der WegmeBsensor zur Bestimmung des Abstandes der gesamten Sensorancndnung dienen soli, Anregun- 
15 gen^ nur mit einem Sensor zu arbeiten, und bier insbesondere auf doi W&gmefisais<^ zu vorzicbten, sind nicht zu entneh- 

Aucb in der Schrift DE 41 19 903 Al wild auf die Bedeutung von mindestens zwei Sensoien fUr das dort beschriebene 
MeBveifabien hingewiesen. Es mussen zwei unterschiedliche Spulenvorricbtungen vorbanden sein, die jeweils unter- 
schiedlicbc Ausgabewerte fur das gleiche MeBpioblem abgeben. Die Spulen sind hierbei an unterschiedlidien Orten zur 
20 Messung angeordnet* Das MeBverfabren nur mit einer einzigen SpuLe duichzufiibren wird dort nicbt angeregt* vielmehr 
wird auf die Bedeutung der Messung mit zwei unterscbiedlicben Spulenvonichtungen faingewiesea 

Msrteile der Bifindung 

25 Das erfindungsgemaBe Verfabren zur Bestimmung einer Dicke einer Schictit aus elektzisch leitendem Material mit den 
Mericmalen des unabbingigen Ansprucbs hat demgegenilber den ^^rteii, daB auftretende Nfefifehler weitgehend elimi- 
niert werden kSnnen. 

Insbesondere in einer Massenproduktion heigestellte beschichtete Ibile kSnnen in einem k<nitinuierlich durdilaufen- 
den MeBverfabren liberpnift werden. Eventuelle Scbwankungen der stofilicben Beschafifenheit des Grundstoffes und 
30 zum Beispiel duicb Verscbmutzung bzw. Abneb bewirkte Unterscbiede des Abstandes zwiscben der MeBspule und d^ 
zu bestimmenden MeBobjekt k5imen eliminiot weiden. Dadurch ist eine sdir zuvedassige und eindeutige Aussage liber 
die Dicke der zu bestimmenden Schicht tnogUcb. 

Durch die in den UnteransprQcben aufgefObrten A&finabmen sind vortraLhafte IWbiteibildungen und \ferbesserungen 
des im unabbflngigra Anspruch angegebenen \^ifahrens mtiglicb. 

35 

Zeicbnung 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeicbnung dajgestellt und in der nacbfolgenden Beschreibung nSber 
erlautert. Die 

40 Rg. 1 zeigt einen schematischen Aufbau der MeBvorrichtung, in der 

fig, 2 ist der VerLauf der Induktivitat L der MeBspule iiber die Didce a der zu bestimmenden Schicht bei unterscbied- 
licben Abstanden und bei unterschiedlicber stofBicher Beschaffenheit a bzw. fi des sich unter der zu bestimmenden 
Scfaidit befindlicben Materials daigestellt In der 

Fig. 3 ist das VerhSltnis der in Fig. 2 verwendetoi unteiscbiedlichen Absffinde zwiscfaoi der MeBspule und dan MeB- 
45 objektdargestelit 

Fig, 4 zeigt den VerLauf d^ Nbrmwerte Me iiber der ScfaichtdickB a. 

Fig, 5 zeigt ein Blockschaitbild des Verfahrcns und 

Fig, 6 den Verlauf der Nonnw^e Me iib^ der Schichtdicke a. 

Fig, 7 zeigt ein weiteies Blockschaitbild einer Abwandlung des abrens und 
SO fig. 8 eine Abwandlung des beim MeBverfabren verwendeten Eichkdipers und 

Fig. 9 eine Abwandlung des bdm Mefiver^faren verwendetm MeBkSipers. 

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 

55 Das erfindungsgemSBe MeBveifahien b«iiht auf dem sogenannten Indukdv-WitbelstionuiieBprinzip. In der fig. 1 ist 
ein dafiir verwendetcar Sensor 10 konstruktiv daigestellt Der Sensor 10 ist in der Ausndmiung 11 eines Grundkdrpcxs 12 
angeoidnet und besteht aus einem Spulenk5iper 13 auf dem eine von einem bochfiequenten Wediselstrom, zum Beispiel 
4 MHz, durchflossene Spule 14 angebiacht ist Die Spuie 14 kann zum Beispiel als Fladi^ule oder Ringspule ausgebil- 
det sein. D^ Spulenkdrper 13 besteht voizugsweise aus elektrisch nicht leitendem und nicht ferromt^netischem Mate- 

60 rial, zum Beispiel Kunststoff, und wird natezu reibungsfrd in der Ausnehmung U geftUut Das zu iiberwachende Bau- 
teil 17 ist in einsa Fiihiungskdrper 18 eingebracht, der das Bauteil 17 und die Spule 14 zueinander positioniert Mt ffilfe 
einer Feder 19 wild der Spulenkoiper 13 und somit die Spule 14 gegen die Oberfl^he 20 des Bauteils 17 gedriickt Die 
(^rflache 20 weist die zu bestimmende Schicht auf. Beim Bauteil 17 kann es sich zum Beispiel um den Stutzen eines 
Einspritzvoitils handeln, wobei die Schicht 20 dann eine Chromschicht darsteilt FlieBt durch die Spule 14 ein Wechsel- 

65 Strom, so wird ein magnetisches Wcchselfeld eizeugt, das sowohl die Chromschicht 20 als auch die darunteriiegende Ma- 
terialschicht aus ferromagnetischem Material des Bauteils 17 durchdringt In der Chromschicht 20 wirkt dann nur der 
Wubelstromeffekt, wShrend im ferromagnetischen Material des Grundkorpers 17 der Induktiv- und Wirbelstromeffekt 
" wirksam sind. Im folgendm werden nun die jewdligen MeBefiekte einzeln ai^utert, die auftreten wOrden, wenn das je- 
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weilige andere mi nicht vorhanden w9xe^ Wiid die Spule 14 von anem Wechsdstrom diiichflossen und erfaBt das mar 
gnedsche Wechselfdd d^ Spule nur dn elektnsch gut Idt^ides aber nicht fenomagnetisches Material, d. h. nur die 
CfaroiDschicht 20 wtirde vom magnedschen Wechsdfeld der Spule erfaBt, so wirkt nur der sog. Wicbelsuomeffekt Auf- 
grund der sich in dem elektrisch gut leitenden, aber mcht fenomagnedscheo h&teiial anghilrfgnrtm Wibeisttdme ezgibt 
sich eine V^mindeniDg der laduktivitMt der Spule 14. 5 

Im folgenden wkd aun die Wirkung des magnedschen Feldes der von einem WBchselsttom durchflossenen Spule 14 
auf das ihr gegmflberliegende fenomagnetiscfae Material, d h. auf das Material des Gnmdkarpers 17 bescbrid)eiL Das 
magnetische Wechselfbld der von dem Wechselstrom durchflossenen Spule erfaBt das Material des Grundkoipers 17. Es 
sei darauf hingewiesen, daB bd elektrisch Idtradem und fbrromagnetischem Matmal sowcM der ferromagnetische Ef- 
fect als auch der ^belstromeSekt wiikL Wahrend der Wiibelsticme£kkt eine Vermindeiung der Indukdvitat der MeB- lo 
spule hervCTTuft, bewiria 6bt fcxiomagnetisd» Mda dne Eib^ung dear IhduktivitSt dear MeBspule. W&lcher von bdden 
Effekten iiberwi^t, ist primar von der Fiequenz des Wechselstioms, der die Spule 14 durchflieBt, und von der Stoffbe- 
schafFrahdt des Gnmdkfiipers 17 abhangig. tJberlragt man diese bdden MeBeffekte auf den Grundk&per 17 mil der 
Cfaromschicht 20, so laBt sich feststellen, daB je dicker die Chromschicht 20 ist, desto sch wacher bildet sich das Magnet- 
feld aus und damit ist die Indukdvitat da Spule 14 schwgcher In der Fig. 2 ist mit al eine «it^iechende MeBkurve dar- is 
gestellt, die den abndmtienden V^rlauf der Indukdvitat der MeB^nile 14 Qber die zunehmende Dicke der Chromschicht 
20darsteUt. 

Der Veriauf d^ MeBkurve der Indukdvitat L ilber der Schichtdicke a hangt ab^ von der stofflichen BeschafFenheit des 
Grundkoipers 17, d. h. zum Beispiel von dem elektrischen Widerstand, der Permeabilitat des Materials und vom Abstand 
zwischen der Spule 14 und der OberflSche 20, die gemessai werdcn soli, ab. Verandcrt sich zum Beispiel bedingt durch 20 
Vuschmutzungen oder durch Abnutzung des Spulenkdrpeis der Abstand zwischen der MeBspule 14 und der Chrom- 
schicht 20, so eigeben sich unterschiedliche Kennlinien des Verlaufe der Induktivitat L fiber der Schichtdicke a. In der 
F^. 2 sind hier verschiedene Bdspiele daigestellt. Die Keonluden o2, a3 und oc4 stellen hierfod den Veriauf der Induk- 
tivit&t L iiber der Schiditdicke a bei unterschiedlichem Abstand zwischen der MeBspule und der zu Uberwachenden 
Chromschicht aber bei giddier stofdicher BeschafTenhdt des Grundkdipers 17 dar. In der Fig. 3 ist hierbei die Gr5Be des 25 
Abstandes a zwischen der Spule 14 und der zu uberwachenden Chromschidit 20 dargesteUt Es ist ersichtlich, daB der 
Abstand von al zu o4 immer groBea: wijxL Wiirde man hingegen die stoffliche Beschaffenheit des Materials des Grund- 
k(kpers 17 verMndem, so wOiden sich die Kennlinien 01 bis ^ ergeben. Die Kennlinien pi bis ^ bedeuten wiederum 
eine \^ation des Ab^ands zwisdien der MeBspule und der zu uberwachenden Chromschidit bei einer zweiten stoffli- 
chen Beschaffenheit des Grundkorpers. Aus dem Diagramm nach der Fig. 2 ist erkenntUdi, daB dnem gemessenen In- 30 
dukdvitatswert L eine Vielzahl mdglicher Schichtdicken zugeordnet wento kann. Stau der Indukdvitat kann auch dex 
Wechselsttomwiderstandswert der Spule ausgewertet warden. 

Das erfinduiigsgemafie Mefiverfahien erm6glicht nun auch dne eindeudge Zuoidnung zwischen den gemessmra Iri- 
dukdvitatswerten L der MeBspule 14 und der Didce a der Chromschicht 20, wenn sich die stoffliche Besdiaffenhdt des 
Grundkorpers 17 und/oder der Abstand zwischen der MeBspule 14 und der Oberflache der zu bestimmendra Chrom- 35 
schicht andeit Kern des erfindungsgemiaBen Verfahr^ ist es, eine Normung dutchzufilhiea, die auftretoide MeBfehler 
eliminiert und einen eindeutigen zuordbaren Mefiwert ermittelt 

Das erflndungsgemMBe >^rfahron zur Bestunmung der Dicke dner Schicht wird in mehreiCT MeB- und Ausweite- 
schritten durchgeflihrt Vor der Bescbichtung des Grundkorpers 17 wird in einer sog. Vsrmessung ein Liduktivitatswert 
Lo der Spule 14 ermittelt Hi^bei sitzt die Spule 14 mdglichst direkt auf der noch unbesduchteten der Spule zugewand- 40 
ten Oberfladie (MeBflMche) des Grundkorpers 17 auf, Es erfolgt somit nur dne Messung gegenuber dem Material des 
Grundkdipers 17. Die GrdBe des Induktivitatswerts hangt von der Beschaffenheit des Grundk6ipers ab, insbesondere 
von des^n magn^isch^i und eldctrischen Eigenschafteo. Diese Beschaffenheit des Grundkoipers 17 kann in eixm Se- 
rienferdgung schwanken. Deshalb ist der Indukdvitatswert lo zu Beginn der Messung fUr jeden einzelnen Grundkdiper 
17 zu eimittein und auch zuordbar in einem Datenspeicher abzuspeich^n. 4S 

AnschlieBend wird nun der Grundk5rper 17 in einer entspiechenden Beschichtungsanlage mit einer Chromschicht 20 
versehen. Danach erfolgt dne zweite Messung, d h. eine sog. Nachmessung, die an derselbm Stelle des Grundkoipers 
17 wie die oben erwahnte Vormessung durchgefUhrt wird. Dabei eigibt sich dn Ihdukdvitatsweit Lx der MeBspule 14. 
Die Gr5Be des InduktivitMtswerts Lx wird u. a. von der Dicke der Chromschicht 20 und von der stofflichen BeschajQPen- 
heit des Grundkdrpers 17 bestimmt Es ist sicherzusteUen, daB bdde ermittelten Induktivit^tswerte Lq bzw. Lx jeweUs 50 
eindeutig demselben Grundkorper 17 zuzuoidnen sind Diese beiden Indukti vitatswerte Lo bzw. Lx werden nun mit Hilfe 
eincs Algorithmuses in Normwerte umgeformt, d h. in dimensionslose Kennzahlen, die einer entspiechenden Schicht- 
dicke zuoidbar sind Um diese Normwertbildung duichfiihren zu k5nnen, muB der Liduktivitatswert Loo ermittelt wer- 
den. Diesen Induktivitatsw^ Loo eriialt man, wenn an dnem Eichkdiper eine Messung ausschlieBlich gegenuber dner 
Chromschicht diuchgefOhit wird Die OberflSche des Bichkorpers niuB dabd dne so dicke Chromschicht aufwdsen, daB S5 
sic das gesamte Magnetfeld der Spule abschirmt, so daB im ferromagnetischen Grundstoff des EichkSrpa's weder der in- 
dukdve noch der Wrbelstromeffidct sich auswirken Wann Gegebenenf alls konnte beim Eichkfirper an Stdle von Chrom 
auch ein andeier elektrisch Idtender, jedoch nicht feiromagnetischer Stoff als Ersatz verwendet werden. Entsprechend 
der Gleichung 1 wird nun der Normwert Me ennittelL Der Fakt<Mr 1000 kann beUebig zwischen Null und Unendlich va- 
riiert werden. 60 

Lc- Lo 
Mc=IOOO- r^— P (1) 
LoQ-Lo 

6S 

Me s Mefiweit/Mormwert 

Lq = Induktivititswert (unbesch. Grundkdrper) 

Lx = Indukdvitatswert (beschicfatetes Idl) 
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Loo = Induktivitatswert (Eichkoiper aiis Chrom) 

In dor ilg. 4 ist nun der Vedauf y der entsprechend dex Glddiung (1) nomierten MeBwm Me iiber dear Schichtdicke a 
dargestellL Die vo^hiedoira in d^ Fig. 2 daigesteUt^ Kurveo eigebeo einen nahezu zusammeofallenden Vedauf ydei 
jeweils ennittelten Nonnwerte Me. Bs ist ersichtlich, dafi in der Elg. 4 gegonlber der Fig, 2 eine eindeutige Zucxdnung 
5 eines Noimweil Me zu einer Dicke der S chicht 20 mdglich ist 

Mit Hiife der Gleichung 1 wurden bisher die Fdiler nahezu eliauniert, die dutch untmduedlich groBe Abstflnde zwi- 
schen der MeSspule und der zu besdmmenden Schicht und durch unterschiedUche magnedsche bzw. elektnsdie Hga> 
schaften des Materials des Gnindkdipen 17 entstehen. Bs ist aber auch noch moglich, den EanfluB der unter and^m 
durch l^mperatursch wankungen uitstehenden sog. Offsetdrift auf das Mefieigebnis zu unteidriicken. Hieizu ist auch der 

10 Indukdvit&tsweit der Mefispule zu erfassoi, der sich eigibt, wenn die MeBspule ausschlieBlich gegcn Luit miBt, d. h. 
w«m ihr wedCT eine Chromschicht noch irgcadtin Bautdl g^oiiib^egt. Dieser MeBwert wild im folgenden als Urluft- 
wert Lioo bezeichnet Er wild eimittelt kurz var oder nachdem (mfiglichst zeitgleich) der Induktivitatswert Loo niit Hilfe 
eines Kchkdipeis ennittelt wird. Dieser Weit Lloo steUt dnen Basiswert dar, der fiir die nachfolgenden Messungen je- 
weils verwendet wird, Wahrend der individuell«i Messung des einzelnen Grundkdrpers 17 wild kuiz vor oder nach der 

15 oben erwahnten sog. Vormessung, d. h. n^lichst zeitgleich zur Ecmittlung des InduktivitStsweites lo der Spule ein In- 
duktivitatswert Llo ennittelt, dst entsteht, wenn die MeSspule wiedoum gegen Luft mifit AnschlieBend erfolgt zum Bd- 
spiel in einem Nfikioconiputer eine Dififeienzbildung ALO = LIq - Lloo. Mt Hilfe dieses Wertes ALq werden nun koni- 
gierte Induktivitatswerte Lo* = Lq - ALq errechnet SinngemMB ist auch bei der Messung des InduktLvitStswertes Lx der 
korrigierte MeBwert Lx* zu ermittehi. Hi«bei wird zeitlich kurz vor oder nach der oben erwShnten sog. Nachmessung, 

20 d. h. kurz vor oder nach der Ermittlung des Wertes Lx der Induktivitatswert der Spule gegeniiber Luft erfaBt, der mit Ux 
bezeichnet wird. Der Wert der Spule gegeniiber Luft ist hier nochmals zu emntteln, da ein zeitlich^ Unt^rschied und so- 
mit eine lbn^)eratur5chwankung zwischen der Erfassung des Induktivitatswerts der Spule gegeniiber Luft bei di^ sog. 
Vormessung und bei der sog. Nachmessung vorhanden sein kann. Der einmal ermittelte sog. Urluftwert Lloo kann so- 
wdil bei der Korrektur des Induktivitatswerts Lo bzw. des Indukti vitatswertes Lx tlber einen langercn Zeitraum verwoi- 

25 det werden. Auch ist es ausreicbend, wenn der Induktivitatswert Loo, der den Indukdvitatswert einer Messung aus- 
schlieBlich gegeniiber einer Chromschicht darstellt, nur intervallartig aufgenommen wird und fiir ISngere Zeit in einer 
Datenbank gespdcbm wird W]zd aber der Induktivitatswert Loo neu aufgraiommen, um z. B. eine langsame und kond- 
nuierlicbe Ver^derung des Abstands zwischen der MeBspule und demMcBobjekt (z. B. Abrieb) zu berUcksichdgra, so 
i^ gleichzeitig auch der sog. Uriuftwert lioo zu emeuem. Um nun bei der Normwertbildung auch die Offsetdrift des 

30 MeBeigebnisses, die durch Tbmperaturschwankungen hervoigerufen wird, zu beriicksichtigen, ist die Gleichung 2 zu 
vcarwenden. 



Bd Austauscb eines Sensors mfissen der IhduktivititswertLoo und Lloo neu aufgenommen wenien. Erfolgt der Aus- 
tausch zwischen Vor- und Nachmessung muB auch bei der Nachmessung der alte Bezugswcrt Uoo verwendet werden. 

40 Bei manchen Materialien fUr den Gnmdkorper 17 andem sich Qber langere Zeitablaufe betrachtet die elektrischen und 
magnedschen Werte des Materials des Grundkdrpers. Diese Veranderung, d. h. Drift, kann bei jedem zu bestimmenden 
MeBkorper unterschiedlich groB sein, da diese Drift neben der Stoffbeschaffenheit auch von der individuellen Warnieb&* 
handlung, die vor dem Verchromen erfolgt, abhSngL Ptlr die Aufhahme von Justieik«3nlinien, siehe Fig* 4, woden des- 
halb Hdikdrper, wie sie in der Fig. 8 dargestellt sind, heigesteUt. Der Hchkorper 30 weist zwei Sdmfl^hen 31 und 32 

45 auf. Die MeBfl^he 31 besteht hier aus dem unbeschichteten Grundstoff und die MeBfiMcfae 32 ist mit der Chromschicht 
versehen. Beide MeBflachen 31 und 32 sind aber formgleich. Die Didce der Chromschicht, die auf die MeBflMche 32 auf- 
gebracht ist, ist bdsannt Der bei der Eichung mit diesem Eichkdrper 30 ermittelte Normwert andert sich nicht oder nur 
unwesentlich, auch wenn sich die elektrischen und magnedschen Eigenschaften des Grundstoffes, bedingt durch Alte- 
rungsprozesse verandem. \(»ausgesetzt ist Merbei eine hotnQgene Anderung d^ magnetischea und elektrischen Eigen- 

50 schafben des GrundstofTs (iber den gesamten Eichkdrper. 

Im folgenden werden die einzekien MeB- und Berechnungsschritte nochmals anhand des Diagramms nach Fig. 5 auf- 
gelistct. Das MeBvwfahren lauft, wie eriautert grob, in drci Schritten ab, einer sog. Eichwcrterfassung, einer sog. \br- 
messung und einer sog. Nachmessung. In der Eichwralerfassung wird der Induktivitatswert Leo erfaBt, der ausschlieB- 
lich gegeniiber dem Material (bzw. dessen ErsatzstofiE) bestimmt wird, dessra Dicke ennittelt wird, wobei die Staike des 

55 EachkSrpers vorzugsweise grSBer als die Eindringdefe des magnedschen Wechselfeldes der MeSspule ist AnschlieB^ 
wird der Indukdvitatswert Uoo ermiuelt, der dra Ihdukdvi^tswertdex MeBspule gegmiiber Luft rndgUchst imZeltpunkt 
der Erfassung des Weits Loo darstellL 
Nun beginnt der sog. Vormessungsabschnitt 

60 3. Erfassung des aktuelloi Induktivititswerts der Spule gegenOber Luft L^j 

4. Diffeienzbildung ALO = Llo -Ll<»< 

5. Ermitdung des Indukdvit^tswertes Lo, d. h. des Induktivitatswerts gegeniiber dem unbeschichteten Grundk6rpei: 

6. Ermitdung des korrigiexten Werts Lo* oitspiecbaid der Diffmnzbildung Lq* = Lq - ALo 

6S Niin folgen die Berechnungsschritte der sog. Nachmessung: 

7. Ennittlung des IndukdvitStswerts der Spule gegeniiber Luft Ux 

8. Bilde die DifFem2zALx = Llx- Lloo 
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9. EnniltlungdesIndukdvitatswertsLx 

10. EnnitflungdeskomgicTtaaWcTtesLx'durchMfli^^ 

11. DuichfUhrung der NonnwertbeiechnuDg oitspiechead da Gleichung mit den Weiten Loo, und Lx* bzw Lo* 

12. Umwandliiqg des unter 11 ennittelten NortDweites in eine Schicbtdicke mil Hilfe eii»r Hchkurve. 

5 

In dner Abwandlung des Vofahrais wud der Indukdviffitsweit lo nicht mehr bei jedem einzelnoi Bauteil indivtduell 
gegentiber diesem crmitteli, sondem nun mit Hilfe eincs Eichelanents gemesren und abgespeichert Dieses Justieiteil 
darf aber seine elektnschen und magnetischen Eig^ischaften wShiead der Betriebsdauer der Anlage nicht verandem. 
Der Induktivitatswert Loo wild wie oben besdirieben ertnitteU. Im folgenden weidoi nun die MeBschritle entsiHechend 
Fig. 7 daigelegt, wobei zur Vereinfachung und aus Obersichtlichkeitsgnindoi die Konektur der Drift der lboq)eratur lo 
nicht berikcksichdgt ist. FUr diese Abwandlung des Vsrfofarens ist es eifordedich, fOr jedes Material eine eigoie Urn- 
wandlungseichkurve entsprechend Fig. 6 au&unehmen, die mit den gldchen unter Schritt 1 verwendeten Bichelementen 
aufgenommen sind. 

Schriu 1 15 

1. Aufnahme des Induktivi^tsweits Loo und Speicherung in Datenbank 

2. Auftiabme des Induktivi^tsweites Lq gegeniiber einem Eichelement und Speicherung in Datenbank. 

Schritt 2 20 

3. Ermittlung des Indukdvitatswerts Lq an einem unbeschicbteten Bauteil 

4. Errechnung des Normwerts Me mit Ifilfe der GLeichung 1 bei Schichtdicke NulL 

5. Auswahi 6gc materialbezogoxai Umwandlungseichkurve gem&B Fig. 6. 



Schritt 3 



FatentansprOcbe 



25 



6. Ermittlung des InduktivitStswertesLx an einem beschichteteo Bauteil 

7. Berechnung des Normwertes mit Htlfe der Gleichung 1 

8. Umsetzung der Ncffrnwerte in ScWchtdickenwerte mit Hilfe dner ausgewaWtenE^^ 30 

Anzumerkoi ist, daB bei dem Verfahien gegoiQber dem beim Stand d^ Tecbnik voivendeten Wirbelstromverfahrcsi 
bzw. Induktiwerbhren die MeB^jule von einem hochfrequenten ^^^hselstiom, z. B. 4 MHz durchflossen wird. Dabd 
eigeben sich kleinere Spulemndukdvitaten. Es ist kein Spuioikem erforderlich, so daB eine variable und preiswerte Bau- 
weise moglich ist. 35 

Durch Einsatz eines sog. Multiplexers ist es m5glich, viele MeBteile in kuizer Zeit vermessen zu konnoL I£erbd sind 
viele MeBspulen gleichzeitig den zu bestimmendeo MeBfiachen zugeordnet Kurzzdtig nacheinander werden von einer 
MeBbrikke mittels des Multiplexers diese MeBfl&:hen abgetastet Dies ist mdglich, auch wenn mit der oben «:wShntra 
hdoen MeBftequenz von z. B. 4 MHz die InduktivitStswertc ermittelt werden. 

In der Fig* 9 ist cine wcitere Ausgestaltung der konstrukti ven Anoidnung nadi Fig. 1 dargestellt. Die im Verfahrcn be- 40 
schriebene Erfassung des Indukdvitatswerts Lo (Messung der Spule gegeniiber unbeschichtetem Bauteil) kann auch mit 
einer separaten zweiten Mefispuje 40 erfolgen. Hieizu mufi nach der X^rchromung, d h. nach Aufbringen der Schidit, 
der«i Dicke zu messen ist, auf der Obeiflache des zu Qberwachendoa Bauteib noch eine nicht beschicht^ Zom voifaan- 
den sein. Bei dem in der Fig. 9 dargesteilten Bauteil 41 ragt ein Fcxtsatz 44 des SpulenkSipers 42 in dne Bohiung 43 des 
Bauteils 41. Die Wandung der Bohrung 43 ist bieibei nicht mit der zu bestimmenden Chiomschicht bedeckt Mit Hilfe 45 
der Spule 40 kann nun die elektrische und magnetische Eigenschaft des Giundkorpers eimittelt weiden, wahrend gleich- 
zeitig mit Hilfe der MeBspule 14 eine Messung gegenUber der zu bestimmenden Qiromsdiicht erfolgen kann. Mit Hilfe 
dieses Sensors ist es moglich, daS das Bauteil nur dnmal auf dem Sensor positicxuext wcnieo muB, so daB eine noch kOr- 
zeze Taktzeit entsteht 
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1 . Verfahren zur Bestimmung einer Dicke dner Schicht (20) aus elektrisch Idtendem Material, die auf einem X5r- 
per (17) aus fenomagnetischem Material aufgebracht ist, mit Hilfe einer von einem Wechselstrom durchflossenen 
MeBspule (14), deren Induktivit&ts^derung ausgewertet wird, wobei folgende M^schritte ablaufen: 55 

- Ermitdung des Induktivitatswerts Loo der Spule (14) bei dner Messung ausschlieBlich gegmUber einer 
Schicht aus dem elektrisch leitenden Material 

- Ermittlung des Induktivititswertes Lq der Spule (14) bei einer Messung ausschlieBlich gegeniiber einem 
KQipcx aus dem ferromagnetischen Material 

~ Ermittlung des InduktivitStsweites Lx der Spule (14) bei einer Messung gegeniiber der zu bestimmaidaa 60 
Schicht (M) 

- Umwandlung in einen diniKisionslosai Wert Mc 

- Umwandlung des Weits Me nrit Hilfe eii»r Eidikurve in einen Schichtdickenweit. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, daduich gekennzeichnet, dafi der dimoisionslose Wert Me mit ffilfe der Gldchung 
camittelt wird: 6S 
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Me^lOOO * 



Lx- Lo 
Loo — Lo 



{1) 



Lo = Indukti vititswert unbesch. Giundk6rper 

Lx = Indukdvit^tsweit beschichtetes im 

Loo = InduktivitStswot ausschlieBlich gegenQber Schicht 

A=Faklor 

3. Veifahrra nadi Anspruch 2, dadurch gekennzeachnet, daB der Induktivit^tsweit Iq gegeniiber euiein Hcfatdl er- 
mittelt wird, dafi dn Nomiwert Me bei einex Schicbtdicke Null gebildet wird, mit dem die zugeh6rige Umwand- 
lungskurve ausgev^t winL 

4. Verfahien nach eineni der Ansprikbe 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi der dimensiooslose 7^ Me mit 
Hilfe der Gleichung enmttidt wird: 



Llx: Indukdvitatswert gegeniiber Luft vor oder nach der &fassuDg von Lx 
Uq: Indukdvit^wert gegeniiber Luft vor oder nacb d^ &fassiing vcm Lq 
LLoo : Indukdvitatswert gegeniiber Luft vor oder nach der &fassung von Loo 

5« Verfahren nach dnem der Anspriicfae 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Spule (14) von dnem hochfie^ 
quentwi Wediselstrom durchflossai ist 

6. Verfahren nach dnem der Anspriidie 1 bis S, daduich gekennzeichnet, dafi eine Ermitdung des Induktivitats- 
werts Lg und des lodukdvitatswerts Lx an dnem Eichkdcper (30) mit homog^i^ Materialzusammensetzung er- 



7. Wccfdtrm nach dnem der AnsprOche 1 bis 6, daduich gdcamzddmet, daB der Indukdvitatswert Lq und der In- 
dukdvitatswert Lx tmt Hilfe jeweils einer eigenen Mefispule (14, 40) nahezu gleichzeidg mnittdt wird 



Mc=1000 



(Lx- (LU- Lto))-^ (Lo - (Lb - Lbo)) 
Leo - (Lo-(Lb-Lbo)) 



(2) 



folgt 
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